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Die Anmelclerin INSTITUT FUR CHEMO- UND BIOSENSORIK MUNSTER e.V. in 
Munster/Deutschland hat eine Patentanmeldung unter der Bezeichnung 

"Gassensor und Verfahren zum Betreiben eines Gassen- 
sors" 

am 17. Mai 1999 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht und erklart, dass 
sie dafur die Innere Prioritat der Anmeldung in der Bundesrepublik Deutschland vom 
8. Marz 1999, Aktenzeichen 199 10 104.3, in Anspruch nimmt 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
G 01 N 21/61 der Internationalen Patentklassifikation erhalten. 

Munchen, den 24. Mai 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
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Gassensor und Verfahren zum Betreiben eines Gassensors 

Inf rarot-Gassensoren basieren auf dem Prinzip der se- 
lektiven Absorption von Irif rarotstrahlung durch Gase. 
5 Das Wirkungsprinzip und die Betriebsweise von Infra- 

rot-Gassensoren darf als bekannt vorausgesetz t werden. 

•Solche Gassensoren bestehen ublicherweise aus einer 
oder mehreren Strahlungsquellen, z,B. thermische 
10 Strahler wie Gliihlampen, einer oder mehreren Absorpti- 

onsstrecken, — wellerilangenselektivierenden Element en = 

(selektive Strahlungsf ilter wie z.B. Inter! erenzf il- 
ter) und einem oder mehreren Strahlungsdetektoren, die 
das optische Signal in ein elektrisches Meflsignal um- 
15 wandeln. Eine Vielzahl solcher Detektoren ist aus dem 
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Stand der Technik bekannt. Die am haufigsten benutz- 
ten Detektortypen sind unter anderem pyroelektrische, 
Halbleiter- (z.B. auf PbSe-Basis) , thermophile und 
pneumatische Detektoren. 

Eine weitere Ausfuhrungsart basiert auf der Druckan- 
derung aufgrund der Erwarmung der Gasmolekule in dem 
Meflraum, die mittels eines Mikrofons auf genommen 
wird. Die Erwarmung wird hervorgeruf en, durch die Ab- 
sorption der Strahlungsenergie der Strahlungsquei- 
le (n) durch die zu detektierenden Mefigasmolekule . Ei- 
ne dem Stand der Technik entsprechende Ausfuhrung ist 
in dem Patent DE 195 25 703 Al, offenbart. 

In optischen Gassensoren wird die Strahlungsqueile 
iiblicherweise kontinuierlich (in Kombination mit ei- 
nem Chopper) oder periodisch mit einer Pulsspannung 
betrieben; In beiden Fallen wird ublicherweise das 
Signal mittels einer phasensensitiven Elektronik 
(Lock-In-Technik) bzw. eines RMS-Wandlers erfalit. 

Die Erfindung betrifft einen Inf rarot-Gassensor mit 
einer Energieversorgungseinrichtung zum Betrieb min- 
destens einer Strahlungsqueile, beispielsweise einer 
Warmestrahlungsquelle oder einer IR-Luminescence- 
Strahlungsquelle (z.B. Diode, Laserdiode, IR-Laser) , 
mit Strom- oder Spannungsimpulsen, mit mindestens ei- 
nem im Strahlengang angeordneten MeUraum mit minde- 
stens einem ein elektrisches Mefisignal abgebenden De- 
tektor und mit einer Schalteinrichtung zur Regelung 
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der Pulsdauer der Strom- bzw. Spannungsimpulse . Die 
Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Be- 
treiben. eines derartigen Sensors, 

Bei einem derartigen, aus der DE 30 43 332 Al bekann- 
ten Gassensor wird die Pulsdauer der Strahlungsquel- 
le, einem Temperaturstrahler, in Abhangigkeit vom.Ma- 
ximalwert des Meiisignals eines Strahlungsdetektors am 
Ausgang des Meiiwertauf nehmers gesteuert. Dabei wird 
vorgeschlagen, den Maximalwert aus dem Kurvenverlauf 
der Ansprechkurve bzw. des Meiisignals des Meiiwertauf - 
nehmers empirisch oder rechnerisch zu ermitteln und 
die Pulsdauer durch Unterbrechen der Energiezufuhr 
zum Temperaturstrahler derart zu steuern, daii der Ma- 
ximalwert mit Sicherheit innerhalb der Pulsdauer 
liegt. Des weiteren wird vorgeschlagen, den Kurven- 
verlauf der Ansprechkurve mit einem Maximal- 
wertdetektor zu tiberwachen, der bei Erreichen des Ma- 
ximalwertes der Ansprechkurve die Energiezufuhr bzw. 
den Stromimpuls unjzerbricht . Mit diesem Gassensor 
laflt sich ein Puls-/Pausen-Verhaltnis der Ener- 
giezufuhr von kleiner 1 und vorzugsweise von 0,1 bis 
0,5 erreichen. 



25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen gat- 

tungsgemalien Gassensor zu schaffen, der einen redu- 
zierten Stromverbrauch bei hoher Meftgute aufweist. 

Die Aufgabe wird in Bezug auf den Sensor durch die 
30 Merkmale des Patentanspruchs 1 und in Bezug auf .das 
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Verfahren durch die Merkmale des Anspruchs 9 gelost. 
Die Unteranspriiche zeigen vorteilhafte Weiterbildun- 
gen auf. 

Erf indungsgemafi wird demgemafl die Schalteinrichtung 
so gesteuert, dafl die Pulsdauer kleiner ist als die 
Zeitdauer bis das Meflsignal das Maximum bei Tmax er- 
reicht hat. Dies kann dadurch erfolgen, indem die ma- 
ximale Steigung des Detektorsignals 



als Meflwert herangezogen wird. Die maximale Steigung 
des Signals wird wesentlich schneller als dessen Ma- 
ximalwert erreicht: x % « Xmax- Daher kann die Ein- 
schaltzeit der Strahlungsquelle To in diesem Meflver- 
fahren wesentlich kurzer sein (x 1 < x 0 « Tmax) / als in 
alien bisherigen. Das dadurch realisierbare Puis-/ 
Pausenverhaltnis liegt uhter 0,01. 

Der Abstand zwischen einzelnen Messungen kann je nach 

Sensordesign und Anwendunysprolil — zwischen wenigen 

Sekunden und mehreren Minuten gewahlt werden^ wodurch 
eine Betriebsdauer ohne Batteriewechsel (z.B. ubliche 
AA Batterien) von mehr als einem halben Jahr erreicht 
werden kann. 
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Dieses erf indungsgemafie Verfahren wie auch die im 
Folgenden dargestellten erf indungsgemaften Verfahren 
konnen sowohl mit einem Strahlungsdetektor als auch 
einem akustischen Detektor, wie z.B. einem Mikrofon, 
als Detektorelement durchgefuhrt werden. Dabei konnen 
auch gleichzeitig mit mehreren Detektoren, z.B. einem 
Strahlungsempf anger und einem Mikrofon mehrere Signa- 
le erzeugt werden, wobei fur mindestens eines der 
beiden Signale oder auch fur mehrere der Signale bzw. 
alle Signale die Messung erf indungsgemaft durchgefuhrt' 
wird. Bei Erzeugung mehrerer Signale kann die Genau- 
igkeit der Messung weiter verbessert werden. 

* 

Eine andere Methode urn die Einschaltzeit der Strah- 
lungsquelle zu verktirzen, ist die Messung des Detek- 
torsignals zu einer bestimmten Zeit x nach dem Ein- 
schalten der Strahlungsquelle als Sensorsignal zu be- 
nutzen, wobei diese Zeit x kleiner als die Zeit des 
Erreichens des Maximalwerts des Detektorsignals Tmax 
ist: x < Tmax- Vorzugsweise liegt x zwischen der Zeit 
des Erreichens des Maximalwerts der Steigung des De- 
tektorsignals x f und Tmax: x r < x < Tmax- Als Mel3wert 
zum Zeitpunkt l kdiui mdri sowohl den momer iLcuien Wert 
des Detektorsignals Uq{x). als auch den momentanen 
Wert dessen erster Ableitung benutzen 



r dUp(t) ^ 
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Daruber , hiriaus ist es auch moglich, die Zeitdauer 
nach dem Einschalten des Strahlers in der ein be- 
stimmtes Niveau des Detektorsignals U" bzw. ein be- 
stimmter Abstand vom Detektorsignal bei ausgeschalte- 
tem Strahler (Offset) erreicht wird als Mefiwert zu 
benutzen. 

Die Zeitdauer bis zur Erreichung einer festgelegten 
Steigung des Detektorsignals kann ebenfalls als das 
Meflsignal benutzt werden. 

Sehr vorteilhaft ist die Betriebsweise des Gassensors 
wenn die Maximal steigung des Detektorsignals 

f dUpjt) ^ 
I dt Jmax 

Oder der Zeitpunkt- in dem dieser Maximalwert erreicht 
wird x 1 als Meiisignal benutzt wird. Hierbei kann die 
Maximalsteigung mit Hilfe eines Maximalwertdetektors 
ohne die Angabe des Mefizeitpunkts gemessen werden. 
Den Zeitpunkt x f kann man z.B. mit Hilfe eine Null- 
Durchgang-Detektors aus der zweiten Ableitung des De- 
tektorsignals bestimmen. 

Eine Messung des Integrals des Detektorsignals bis zu 
einem bestimmten Zeitpunkt x f z.B. bis zum Maximum 



ICB-0102-CH99 



10 



15 




der Steigung des Detektorsignals x f , ist eine weitere 
mogliche Mefimethode. 

Vorzugsweise ist das ein Integral uber einen Zeitin- 
tervall angefarigen von dem Einschaltpunkt der Strah- 
lungsquelle (t = 0) bis zu einem bestimmten Zeitpunkt 
x f der kleiner als die Pulsdauer ist x < x 0 : 



jUo(t)dt 



Natiirlich konnen auch mehrere der oben beschriebenen 
Methoden und Mefiwerte (z.B. 



( dUo(t) \ 
\ dt Jmax 



und x 1 ) zur Erhohung der Sensitivitat bzw. der Feh- 
lersicherheit mite.inander kombiniert werden. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum 
20 Betreiben eines Inf rarotgassensors, wie er vorstehend 

ausf Uhrlich erlautert worden ist. 

Das erf indungsgemaiie Verfahren wird so durchgef tlhrt, 
daii der Strom- bzw. Spannung-simpuls so abgeschaitet 
25 wird, daft die Pulsdauer kleiner als die zur Errei- 

chung des Maximums (Xmax) des Meiisignals des/der 
Strahlungsempf anger bzw. des akustischen Detektors 
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benotigte ist. Bevorzugte Ausfuhrungsformen des Ver- 
fahrens bestehen darin, daB der Strom- bzw. Span- 
nungsimpuls nach einer Zeit t = x abgeschaltet wird, 
wobei x zwischen t = 0 des Strom- bzw. Spannungsim- 
5 pulses und Tmax liegt. Ganz besonders bevorzugt ist es 

hierbei) wenn der Strom- bzw. Spannungsimpuls beim 
Maximalwert der 1. Ableitung des MeBsignals innerhalb 
der Pulsdauer abgeschaltet wird. Aber auch alle vor- 
stehend bei dem Sensor erlSuterten Ausfuhrungsformen 
konnen beim erf indungsgemaBen Verfahren benutzt wer- 
den . 

Das erf indungsgemaBe Verfahren hat noch weitere Vor- 
teile. So ist es mit dem erf indungsgemafien Verfahren 
15 auch inoglich, auf verschiedene Art und Weise die Gas- 

konzentration zu ermitteln. So kann die Gaskonzentra- 
tion bestimmt werden aus dem Wert der 1. Ableitung 
des MeBsignals zu einem bestimmten Zeitpunkt T me B/ der 
kleiner als die Pulsdauer ist oder bei einem Wert der 
N. Ableitung (N>1) des MeBsignals zu einem bestimmten 
Zeitpunkt T me ij, der kleiner als die Pulsdauer ist. Die 
Gaskonzentration kann v/eiter bestimmt werden aus dem 
WerL des Integrals des MeBsignals Qber einen ZeiLin- 
tervall, angefangen von dem Einschaltzeitpunkt t = 0 
25 bis zu einem bestimmten Zeitpunkt T me a/ der kleiner 

als die Pulsdauer ist. Auch die 1. Ableitung kann fur 
die Bestimmung der Gaskonzentration verwendet werden. 
Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen zur Bestimmung 
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der Gaskonzentration sind in den Anspruchen 16 bis 19 
angegeben. 

In Figur 1 ist ein typischer Signalverlauf fur einen 
Strahlungsdetektor, hier einen pyroelektrischen De- 
tektor, * dargestellt. 

Hierbei wurde zum Zeitpunkt t = 0 die Strahlungs- 
quelle eingeschaltet . Die Kurve 1 gibt den Verlauf 
des Ausgangssignals des Detektors (minus Offset) wie- 
der. Die Kurven 2 und 3 zeigen den Verlauf der ersten 
bzw. der zweiten Ableitung. 
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Paten tanspriiche 

1. Inf rarot-Gassensor mit einer Energieversor- 

gungseinrichtung zum Betrieb mindestens einer 
Strahlungsquelle mit Strom- oder 
Spannungs impul sen, mit mindestens einem im 
Strahlengang angeordneten MeSraum, mit 
mindestens einem wellenlangenselektivierenden 
Element, mit mindestens einem ein elektrisches 
MeSsignal abgebenden Detektorelement und mit 
einer Schalteinrichtung zur Regelung der 
Pulsdauer der Strom- bzw. Spannungs impulse, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS die Schalteinrichtung Mittel zur Einstellung 
der Pulsdauer aufweist und daS die Schaltung so 
erfolgt, daS der Strom- bzw. Spannungs impuls so 
abgeschaltet wird, daS die Pulsdauer kleiner als 
die zur Erreichung des Maximums (fmax) des 
mindestens einen MeSsignals des mindestens einen 
Detektorelementes benotigte ist. 



2 5 2. Inf rarot-Gassensor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS das mindestens eine 
Detektorelement ein Strahlungsempf anger und/oder 
ein Druckwandler , insbesondere ein Mikrofon ist .* 

30 3. Inf rarot-Gassensor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Strom- bzw. 
Spannungsimpuls nach einer bestimmten Zeit t = X 
abgeschaltet wird, wobei die Zeit t zwischen dem 
Einschaltpunkt t = 0 des Strom- bzw. Span- 
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nungs impulses undfmax liegt. 

Inf r a r ot-Gassenso r nach mindestens einem der 

Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Abschaltung erfolgt, wenn ein bestimmter 
Mefisignalwert innerhalb der Pulsdauer erreicht 
ist. 

Infrarot-Gassensor nach mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Abschaltung erfolgt, wenn ein bestimmter 
Wert der 1. Ableitung des Mefisignals innerhalb 
der Pulsdauer erreicht ist. 

Infrarot-Gassensor noch mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Abschaltung erfolgt, wenn der Maximalwert 
der 1. Ableitung des Mefisignals innerhalb der 
Pulsdauer erreicht ist. 

Infrarot-Gassensor nach mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Abschaltung erfolgt, wenn ein bestimmter 
Wert des Integrals des Mefisignals uber einen 
Zeitintervall , angefangen von dem Einschaltpunkt 
t = 0 innerhalb der Pulsdauer erreicht ist. 

8. Infrarot-Gassensor nach mindestens einem der 

Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi 
3 0 die Schalteinrichtung so betrieben wird, dafi 

sich ein Puls-/Pausenverhaltnis kleiner als 0,01 
einstell t . 
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9. Verfahren zum Betrieb eines Inf rarot-Gassensors 
nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet , — daS der Strom- bzw. 

Spannungsimpuls so abgeschaltet wird, daS die 
Pulsdauer kleiner als die zur Erreichung des 
- Maximums (t max ) des MeSsignals des mindesteris 
einen Detektorelementes benutzt ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daS der Strom- bzw. Spannungsimpuls nach 
einer bestimmten Zeit t = T abgeschaltet wird, 
wobei t zwischen t = 0 des Strom- bzw. Span- 
nungsimpules und*^-^ liegt. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi der Strom- bzw. Spannungsim- 
puls beim Erreichen des Maximalwerts der 1. Ab- 
leitung des MeSsignals innerhalb der Pulsdauer 
abgeschaltet wird. 

12 . Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daS zur Bestim- 
mung der Gaskonzentration der Wert des 
MeSsignals zu einen bestimmten Zeitpunkt Xme&t - 
der kleiner als die Pulsdauer ist, benutzt wird. 

13 . Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9 
bis 12, dadurch gekennzeichnet , daS zur Bestim- 
mung der Gaskonzentration der Wert der 1. Ab- 

30 leitung des MeSsignals zu einem bestimmten Zeit- 

punkt 'T me £' der kleiner als die Pulsdauer ist, 
benutzt wird. 
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14 . Verf ahren nach mindestens einem der Anspruche 9 
bis 13, dadurch gekennzeichnet , daS zur Bestim- 
mung der Gaskonzentration der Wert einer N. Ab- 
leitung (N > 1) des Mefisignals zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt tme£# ^ er kleiner als die 
Pulsdauer ist f benutzt wird. 

Verf ahren nach mindestens einem der Anspriiche 9 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bestim- 
mung der Gaskonzentration der Wert des Integrals 
des Mefisignals uber einen Zeitintervall angefan- 
gen von dem Einschaltpunkt t = 0 bis zu einem 
bestimmten Zeitpunkt tmefi/ der kleiner als die 
Pulsdauer ist, benutzt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bestim- 
mung der Gaskonzentration der Maximalwert der 1. 
Ableitung des Mefisignals benutzt wird. 

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daS zur Bestim- 
mung der Gaskonzentration mindestens einer der 
Zeitpunkte, bei dem ein bestimmter Wert des 
Mefisignals, der N. Ableitung (N > 1) des 
Mefisignals oder des Integrals des Mefisignals 
erreicht wird, benutzt wird. 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 9 
30 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bestim- 

mung der Gaskonzentration der Zeitpunkt, bei dem 
der Maximalwert der 1. Ableitung des Mefisignals 
erreicht wird, benutzt wird. 
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19, Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 9 
bis 18, dadurch gekennzeichnet , daS zur Bestim- 

mung der Gaskonzentration der Zeitpunkt des 
5 ersten Nulldurchgangs der 2. Ableitung des 

MeEsignals erreicht wird, benutzt wird. 

20. Verfahren. nach mindestens einem der Anspriiche 9 
bis 19 , dadurch gekennzeichnet , dafi zur Bestim- 

10 mung der Gaskonzentration eine Kombination der 

MeSwerte nach mindestens zwei der Anspriiche 8 
bis 15 benutzt wird- 




Fig. 1 



